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Oppgavesett nr. 1
“SCM200 Lager- og produksjonsplanlegging”, v˚aren 2018
Innleveringsfrist: mandag 29. jan. kl. 14:00
Oppgave 1: ( “Planlegging og styring” )
De to m˚alsetnignene i dette faget kan kort oppsummeres som:
1. Forst˚a hvordan planleggingen av lager og produksjon foreg˚ar i en bedrift.
2. Forst˚a hvordan styringen av lager og produksjon foreg˚ar i en bedrift.
a) Svar kort p˚a hva som menes med ”planlegging” i en bedrift. 1
b) Svar kort p˚a hva som menes med ”styring” i en bedrift.

Planlegging  =  ....... 
 
Styring  =  ........ 
  
 
 
Figur 1: Planlegging og styring.
1 Ta gjerne en titt i kompendiet dersom du er usikker.
1
Oppgave 2: ( “Beslutningshierarkiet” )
Robert N. Anthony utviklet det s˚akalte beslutningshierarkiet innen produksjons- og
lagerplanlegging. Han klassifiserte beslutningene i tre kategorier:
1. Strategiske beslutninger
2. Taktiske beslutninger
3. Operasjonelle beslutninger
a) Gi noen eksempler p˚a beslutninger som kommer inn under hver kategori. 2
b) Hvorfor er det hensiktsmessig a˚ gjøre en slik 3-deling av beslutningene?
Lede selskapet 
Styre selskapet 
Daglig drift 
Skape  konkurransemessige fordeler  
Personalplanlegging 
Lagerbeslutninger 
Innkjøp 
Sekvensiering 
Produksjonsbeslutninger 
STRATEGISKE 
beslutninger 
  TAKTISKE 
beslutninger 
OPERASJONELLE 
    beslutninger 
Budsjettbeslutninger 
Aggregerte beslutninger 
Komponent / ferdigvarer 
Figur 2: Beslutningshierarkiet.
2 Ta gjerne en titt i kompendiet dersom du er usikker.
2
c) I de blanke feltene nedenfor, fyll ut med riktig beslutning:
(“stratgisk” , “taktisk” , “operasjonell”)
De beslutningene omhandler
sammensl˚atte︷ ︸︸ ︷
aggregerte størrelser, b˚ade i form av produkt-
familier, markedsregioner og tidshorisonter. Viktige beslutninger rundt kapasitetsspørsm˚al og bud-
sjettering er vanlige p˚a dette niv˚aet.
De beslutningene skal henge sammen med de strategiske beslutningene slik
at de underbygger de strategiske beslutningene. De beslutningene omhandler
enkeltprodukter eller mindre produktfamilier og faktiske lagerbeholdningner. Regionene splittes i
mindre regioner, og tidshorisontene er mye kortere (fra 4 - 12 uker). Størrelsene g˚ar gjerne i per
dag eller pr uke (mengde produsert pr dag etc.).
De beslutningene omhandler selve gjennomføringen av de taktiske beslut-
ningene. Vi splitter dermed de taktiske beslutningene i mer konkrete beslutninger vedrørende
allokering, rekkefølge, tidspunkter og ferdigstillelse.
d) Hvilken konklusjon vil du trekke ang˚aende planleggingsmetodikk ut fra de
foreg˚aende deloppgavene?

3
Oppgave 3: ( “Verdensbildet - MPC-systemer” )
Et MPC-system (Material Planning And Control, ogs˚a ofte kalt MRP II) er et generelt ramme-
verk for hvordan man kan gjennomføre planleggingen og styringen i enhver produksjonsbedrift.
Rammeverket ble først introdusert av Oliver Wright and George Plossl, og videre utviklet i boken
Manufactering Planning and Control Systems for Supply Chain Management, og er brukt som
basis for de aller fleste ERP-systemer (Enterprise Resource Planning) i dag.
MPC rammeverket bygger p˚a to tidligere rammeverk:
1. MRP-systemet utviklet av Joseph Orlicky i 1960
2. Hierarkisk produksjonsplanlegging utviklet av Arnoldo Hax og Dan Candea i 1983.
Figur 3 viser de mest essensielle modulene i et MPC-system:
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Aggregert Planlegging 
(kap. 4)
Bill of Materials BOM (kap. 6)
Capacity Requirements Planning   
CRP
(kap. 6)
On-hand & Scheduled Receipts 
(kap. 6)
Sekvensieringsplanlegging
(kap. 7)
Demand Management  DM
(kap. 2)
Ressursplanlegging          (kap. 4)
Input/Output analysis  (kap. 7)
Material Requirement Planning 
MRP
(kap. 6)
Masterplanlegging  MPS 
(kap. 5)
Innkjøp          (kap. 7)
Strategisk Planlegging  (kap. 3 )
Strategiske mål
Styringsmoduler (kapasitet)                              Planleggingsmoduler                                      Styringsmoduler (marked)
Rough Cut Capacity Planning      
(kap. 5)
Figur 3: Moduler i et MPC-system - verdensbildet - 13 moduler.
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For hver av modulene i figur 3, svar p˚a følgende spørsm˚al: 3
• Er modulen en planleggingsmodul eller en styringsmodul?
• Hvilket aggregeringsniv˚a bruker modulen bruker?
Bruk gjerne eksempel p˚a aggregeringer fra bedrifter du kjenner til.4
• Hvilke tidshorisonter spenner modulen seg over? (som regel)?
• Hvilke beslutninger blir tatt i modulen (som regel)?
• P˚a hvilken ma˚te er modulen er avhengig av andre moduler (dvs. pilene i verdensbildet over)?

3aggregert = sammensl˚att
4Dersom aggregering ikke er aktuelt for modulen
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Oppgave 4: ( “Klassifisering av MPC-systemer” )
Et MPC-system er et generelt rammeverk som i prinsippet skal kunne benyttes p˚a enhver bedrift.
Men vi vet jo at det finnes svært mange forskjellige bedrifter, s˚a hvis verdensbildet er det samme,
hvor ligger da forskjellene?
Svaret er i implementasjonen (konfigurajonen) av hver enkelt modul.
Hver enkelt modul kan ha forskjellig implementasjon, alt etter hvilken bedrift vi ser p˚a . I timene
har vi g˚att gjennom hvilke kjennetegn ved en bedrift som gir relativt samme type implementasjon
(dvs. med sm˚a endringer innen hver modul). Vi skiller ofte mellom to typer kjennetegn:
• 4 klasser basert p˚a kundeordrepunkt:
1. Make-To-Stock (MTS)
2. Assemble-To-Order (ATO)
3. Make-To-Order (MTO)
4. Engineer-To-Order (ETO)
• 5 klasser basert p˚a produksjonsprosess:
1. Prosjekt
2. MRP
3. JIT (Just-In-Time)
4. Repetetiv
5. Kontinuerlig
uavhengig 
etterspørsel 
avhengig 
etterspørsel 
kundeordrepunkt 
Figur 4: Kundeordrepunkt - et punkt i bedriftens verdikjede.
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a) Finn 2 konkrete bedrifter som faller inn under hvert enkelt av de 4 kundeordrepunktene.
b) Finn 2 konkrete bedrifter som faller inn under hver enkelt av de 5 produksjonsprosessene.
c) Det er en naturlig sammenheng mellom
sammenheng︷ ︸︸ ︷
kundeordrepunkt og produksjonsprosess.
Figur 5 viser en matrise hvor radene er de 4 klassene fra kundeordrepunktet mens kolonnene
er de 5 klassene fra produksjonsprosessene.
Sett et kryss i de cellene i figur 5 som du mener er en hensiktsmessig kombinasjon mellom
kundeordrepunkt og produksjonsprosess. Argumenter hvorfor de avkryssede cellene
representereren hensiktmessig kobling.
ETO
MTO
MTS
ATO
Kontinuerlig Repetitiv ProsjektMRPJIT
Figur 5: Sammenheng: kundeordrepunkt og produksjonsprosess.
d) Ta for deg modulen for ”Demand Management” (prognostisering) fra figur 3.
Prøv a˚ beskriv hvordan denne modulen endrer seg for de fire kundeordrepunktene fra forrige
side, dvs. hva prognostiseres?

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Øving 2 2018
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Oppgavesett nr. 2
“SCM200 Lager- og produksjonsplanlegging”, v˚aren 2018
Innleveringsfrist: mandag 12. feb. kl. 14:00
Oppgave 1: ( “Random walk og glidende gjennomsnitt” )
Brunvoll AS produserer propeller for verftsindustrien. Brunvoll klassifiserer ordrene sine i to typer:
• ordinære ordrer
• serviceordrer
De ordinære ordrene har ofte lang leveringstid og er den store kapasitetsforbrukeren. Serviceordrer,
derimot, er hasteordrer fra gamle kunder med eksisterende propeller som m˚a oppgraderes p˚a grunn
av slitasje.
Serviceordrene stjeler komponenter og ressurser fra de ordinære ordrene og skaper derfor store
endringer i den planlagte produksjonen. For a˚ f˚a bedre kontroll p˚a produksjonen, ønsker planleg-
gingskontoret a˚ prognostisere antall serviceordrer som forventes i 1., 2., 3. og 4. kvartal 2015.
Figur 1: Brunvoll AS.
1
Logistikerne p˚a Brunvoll har T = 8 historiske observasjoner fra kvartalene i 2013 og 2014:
2013 2014
Kvartal t 1 2 3 4 1 2 3 4
Serviceordrer Xt 28 23 25 29 32 26 25 27
Tabell 1: Antall serviceordrer Xt.
La oss definere:
Xt = antall serviceordrer i kvartal nr. t (se tabell 1) (1)
hvor 1 ≤ t ≤ T med T = 8. La videre:
Fs = prognose for kvartal s (2)
hvor s = 9, 10, 11, 12 . 1
a) Plott antall serviceordrer Xt som funksjon av kvartal t.
b) Hvorfor er det naturlig a˚ benytte metoder som “Random Walk” (RW ),
“glidende gjennomsnitt” (MA) eller “eksponensiell glatting” (ES) for a˚ prognostisere
antall serviceordrer for kvartalene i 2015?
1Prognose er “forecast” p˚a engelsk.
2
c) “Random Walk” er en svært enkel metode hvor prognosen settes lik siste observasjon.
Finn de historiske prognosene2 Ft for antall serviceordrer i 2013 og 2014,
dvs. t = 2, 3, ..., 8, dersom vi benytter “Random Walk”, RW .
d) Hva blir prognosene Ft for antall serviceordrer i 2015, dvs. t = 9, 10, 11, 12, dersom vi
benytter “Random Walk”?
e) Plott antall serviceordrer Xt som funksjon av kvartal t
og tilhørende prognoser Ft, hvor 2 ≤ t ≤ 12, for “Random Walk” i en og samme figur.
f) Hvorfor er ikke “Random Walk” en passende metodikk for prognostisering her?
“Glidende gjennomsnitt” MA(n) er en familie av prognosemetoder hvor prognosen Ft for en gitt
periode er gitt ved gjennomsnittet av de n foreg˚aende periodene.
g) Hva blir prognosene Ft for antall serviceordrer i 2015, dvs. t = 9, 10, 11, 12,
dersom vi benytter MA(n = 4)?
2Med historisk prognoser, mener vi hva prognosen Ft hadde blitt dersom vi kun hadde observasjonene
X1, . . . Xt−1, for alle t = 2, . . . T . Sagt p˚a en annen m˚ate: vi tenker oss at vi har beregnet prognosene for hver
ny observasjon vi fikk, s˚a vi sitter med et historisk sett med prognoser.
3
Glidende gjennomsnitt kan beregnes p˚a en skrittvis ma˚te ved a˚ følge samme tankesett som vi har
lært for eksponensiell glatting hvor vi startet ved første observasjon og regnet oss fremover til vi
endte opp med siste observasjon.
Den skrittvise oppdateringsformelen for prognosemetoden MA(n) - Moving Average - har start-
betingelsen
Fn+1 =
1
n
n∑
t=1
Xt (3)
dvs. startbetingelsen Fn+1 er gjennomsnittet av de n ≤ T første observasjonene.
De videre prognosene, dvs. for n+1 ≤ t ≤ T , er definert ved den skrittvise oppdateringsformelen
(ny formel, st˚ar ikke i kompendiet)
Ft+1 = Ft +
Xt −Xt−n
n
(4)
Formelen ser skremmende ut og virker kanskje uforst˚aelig, men bak formelen ligger et meget
enkelt tankesett. I dette faget blir det viktig a˚ nettopp kunne lese slike formler, uten at man blir
mørkeredd av det.
4
La oss ta dette skrittvis for MA(n = 4), dvs. med n = 4 perioder, som glidende gjennomsnitts-
vindu. Det initielle steget er a˚ regne ut den første prognosen fra lign.(3) med n = 4:
F5 =
1
4
4∑
t=1
Xt
=
1
4
(
X1 +X2 +X3 +X4
)
=
1
4
(
28 + 23 + 25 + 29
)
= 26.25 (5)
Lign.(4) representrerer prognosen for neste observasjon, F6:
F6 = F5 +
X5 −X1
4
(6)
= 26.25 +
32− 28
4
= 27.25 (7)
Dette svarer til det første oppdateringssteget som lign.(4) representerer.
h) Beregn, ved hjelp av oppdateringsformelen i lign.(4), prognosene F7, F8 og F9.
Finn ogs˚a prognosene F10, F11 og F12.
Sammenlign F9 og p˚afølgende prognoser i denne oppgaven med svarene du fikk i oppgave 1g.
F˚ar du samme prognoser?
i) Fra lign.(5) og (7) samt oppgave 1h har vi n˚a alle prognosene Ft, hvor t = 5, 6, ..., 12.
Tegn prognosene Ft, for t = 5, 6, ..., 12, som funksjon av t for a˚ se den
“glidende” utviklingen til MA(n = 4).
Tegn ogs˚a inn observasjonene Xt, hvor 1 ≤ t ≤ 8, inn i samme figur.
5
j) Hvorfor er det hensiktmessig med en slik ”oppdateringsformel”?
k) Fra oppgave 1i ser vi at prognosemetoden MA(n) “glatter ut” variasjonene i observasjonene.
Metoden MA(n) oppfører seg relativt likt eksponensiell glatting ES(θ).
Hva er da de store fordelene som eksponensiell glatting ES(θ) har sammenlignet med
glidende gjennomsnitt MA(n)? 3

3Det er nok a˚ nevne 3 fordeler.
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Oppgave 2: ( “Eksponensiell glatting og m˚altall” )
Vi skal i denne oppgaven fortsette med analysen av logistikken til Brunvoll AS fra oppgave 1.
I denne oppgaven skal finne en prognose for serviceordrer ved Brunvoll AS for de neste fire kvar-
talene ved hjelp av eksponensiell glatting ES(θ).
Anta at logistikerne hos Brunvoll har bestemmt seg for a˚ benytte
glattingsparameter θ = 0.8, dvs. ES(θ = 0.8).
a) Bruk den skrittvise oppdateringsformelen for eksponensiell glatting ES(θ = 0.8),
se kompendiet, og finn de historiske prognosene Ft for t = 2, 3, 4, ..., 9.
b) Hva er prognosene Ft for kvartalene i 2015, dvs. hva er Ft for t = 9, 10, 11, 12?
c) Tegn prognosene Ft som funksjon av tiden t for t = 2, 3, ..., 12 for slik at
du kan se den sterkt ”dempende” utviklingen.
Tegn ogs˚a inn observasjonene Xt, hvor 1 ≤ t ≤ 8, inn i samme figur.
Figur 2: Brunvoll AS.
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Vi har lært i timene at ordet glatting betyr at vi ”jevner” ut variasjonene i datasettet.
Men hvorfor kalles metoden eksponensiell?
Dette skal vi forsøke a˚ svare p˚a videre i denne oppgaven.
Fra kompendiet vet vi at formelen for eksponensiell glatting er:
Ft+1 = θFt + (1− θ)Xt (8)
for 2 ≤ t ≤ T , og med startbetingelsen
F2 = X1 (9)
La oss starte med t = 2:
F3 = θ
X1︷︸︸︷
F2 + (1− θ)X2 (10)
Og for t = 3:
F4 = θF3 + (1− θ)X3 (11)
d) Sett lign.(10) inn i lign.(11) og vis at du f˚ar:
F4 = θ
2X1 + θ(1− θ)X2 + (1− θ)X3 (12)
8
Dersom vi forsetter p˚a denne ma˚ten og setter den ene ligningen inn i den andre - rekursivt - for
alle T = 8 observasjonene s˚a vil vi f˚a etter en del regning: 4
F9 = θ
7X1 + (1− θ)θ6X2 + (1− θ)θ5X3 + (1− θ)θ4X4
+ (1− θ)θ3X5 + (1− θ)θ2X6 + (1− θ)θX7 + (1− θ)X8 (13)
De røde tallene i lign.(13) er vekten til den tilhørende observasjonen Xt.
Eksponensiell glatting, ES(θ), er alts˚a et vektet gjennomsnitt.
Siden
0 ≤ θ ≤ 1 (14)
s˚a ser vi at vekten til f.eks. X1 i lign.(13), som er θ
7 = 0.87 = 0.20972, er et relativt lite tall
sammenlignet med 1.
Vi observerer videre fra lign.(13) at vekten for en observasjon til neste minker med en faktor θ.
Vi sier dermed at vektene synker eksponensielt som funksjon av θ for historiske observasjoner.
Derav har vi ordet ”eksponensiell” i eksponensiell glatting - dempende glatting.
e) Regn ut, fra lign.(13), vektene til F9.
Sjekk at summen av vektene er lik 1, dvs. at de utgjør et vektet gjennomsnitt. 5
f) Regn ut F9 ved av hjelp lign.(13) og vektene du fant over.
Sjekk at verdien er den samme som du fant i oppgave 2a.
4Du skal ikke bevise lign.(13). Bare ta den for gitt.
5Dersom du runder av tallene til vektene s˚a f˚ar du at summen av vektene bare er nesten 1. Det er tilstrekkelig
i denne oppgaven.
9
Vi skal n˚a ma˚le trenden i observasjonene Xt, ved hjelp av ma˚ltallet MFE - Mean Forefast Error.
g) Regn ut MFE for ES(θ = 0.8). 6
h) Kommenter svaret fra oppgave 2g. Hva kan vi konkludere fra verdien vi fikk for MFE?
i) Regn ut MAD for ES(θ = 0.8).
j) Hva kan Brunvoll bruke tallet MAD beregnet fra oppgave 2i til?
Begrunn svaret.

6Formelen for MFE finner du i kompendiet. Regn ut Et med prognosene Ft n˚ar man bruker ES(θ = 0.8). Bruk
resultatene fra deloppgavene foran.
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Oppgave 3: ( “prognostisering” - eksamen 9.mai. 2016 )
Malingsprodusenten Jotun er en industribedrift som produserer maling og pulverlakk.
Jotun er et verdensomspennende konsern med over 63 bedrifter under seg og er representert i over
100 land.
Hovedsete til konsernet ligger i Sandefjord hvor en stor produksjonsbedrift er lokalisert,
se figur 3. Jotun distribuerer produktene sine via forhandlere rundt omkring i Norge.
Vi skal i denne oppgaven utarbeide strategiske planer for 2016 for fire
sammensl˚att︷ ︸︸ ︷
aggregerte produktfamilier:
1. Interiørprodukter, (familie 1), (LADY, SENS)
2. Utendørsprodukter, (familie 2), (DRYGOLIN, OPTIMAL, TREBITT)
3. B˚atprodukter, (familie 3), JOTUN YACHTING)
4. Farbikkmalt kledning, (familie 4), (DRYGOLIN, OPTIMAL, TREBITT (malt kledning))
Figur 3: Jotun i Sandefjord.
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Jotuns logistikkavdeling har for 2016 allerede utarbeidet 12 ma˚neders prognoser7 for familie 1, 2
og 3 hhv., mens de mangler en prognose for familie 4:
Ma˚ned t, 2016 (t = 1..12) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Interiør (familie 1) 30 25 40 35 20 50 40 45 30 35 45 15
Utendørs (familie 2) 10 20 30 60 80 100 70 50 30 10 10 5
B˚atprodukter (familie 3) 1 2 2 3 12 15 14 10 4 2 1 1
Fabrikkmalt (familie 4) ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
Tabell 2: Prognoser Ft (i 100 000 liter).
Som nyutdannende konsulenter i logistikk skal vi n˚a hjelpe logistikkavdelingen med a˚ utarbeide
prognosen for fabrikkmaltfamilien.
Siden fabrikkmaltfamiliens salgshistorikk for 2015 viser et tilfeldig (=irregulært) mønster, har de
utarbeidet prognoser ved hjelp av eksponensiell glatting, dvs. ES(θ).
Siden de er usikker p˚a hvilken glattingsparameter de skal bruke, har de valgt to parametre θ1 og
θ2. Tabellen under viser feilestimatene man f˚ar for 2015 data ved bruk av eksponensiell glatting
med glattingsparameter θ1 og θ2 henholdsvis.
Ma˚ned t, 2015 (t = 1..12) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Feilprognose Et for ES(θ1) 1 -2.8 4.4 2.1 -0.4 -1.1 -2.2 0.6 2.1 -0.6 0.9
Feilprognose Et for ES(θ2) 1 -2.2 3.2 -0.4 -0.3 -1.3 -3 -1.4 0.9 -0.3 0.8
Tabell 3: Feilprognose Et for ES(θ1) og ES(θ2) i 100 000 liter.
Figur 4: Fabrikmalt (familie 4).
7Tallene for familie 1, 2 og 3 er tatt med for helshetsskyld og benyttes ikke i denne oppgaven.
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a) Velg et fornuftig ma˚ltall 8 og beregn verdiene for prognosene
med glattingsparameter θ1 og θ2, henholdsvis.
Hvilken glattingsparameter vil du anbefale at Jotun bruker? Begrunn svaret.
Anta Jotun velger a˚ bruke θ2 som glattingsparameter.
Anta videre at prognosen for januar 2016 er F13 = 4.36.
b) Bestem verdien p˚a glattingsparameteren θ2 n˚ar vi f˚ar oppgitt at siste observasjon er X12 = 5.
Anta at tre ma˚neder har g˚att og vi har f˚att nye observasjoner Xt:
Ma˚ned t, 2016 (t = 13..15) 13 14 15
Salg Xt 7 6 4
Tabell 4: Salg Xt i 100 000 liter.
c) Beregn ny prognose for ma˚ned 4 i 2016 ved hjelp av eksponensiell glatting
med glattingsparameter θ = 0.8, dvs. finn F16.

8Dvs. enten MFE, MAD eller MSE.
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Oppgave 4: ( “progostisering” - testeksamen v˚aren 2015 )
Logistikkavdelingen hos hovedlageret for Lefdal AS, ønsker a˚ planlegge innkjøpet av iPhone 6 de
neste 8 ukene.
De har i den forbindelse samlet historiske data de siste 8 ukene som grunnlag for a˚ kunne pro-
gnostisere salget de neste 8 ukene:
Uke (t=1..8) 1 2 3 4 5 6 7 8
Solgte iPhoner Xt 3000 3500 2800 3200 3700 3600 2900 3300
Tabell 5: Salg Xt av iPhoner.
som gir følgende figur:
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Figur 5: Salg Xt som funksjon av uke nr. t.
Siden grafen viser at salget av antall iPhoner utvikler seg relativt tilfeldig, har kontoret bestemt
seg for a˚ bruke eksponensiell glatting med glattingsparameter θ = 0.8 for a˚ prognostisere antall
service ordrer.
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a) Hvilken antakelse har kontoret gjort ved valget av glattingsparameter?
b) Regn ut prognoser frem til og med uke 9 ved hjelp av metoden eksponensiell glatting.
Bruk glattingsparameter θ = 0.8. Avrund til nærmeste heltall.
c) Hva blir prognosene F10, ..., F16 for Lefdal?
d) Regn ut ma˚ltallet MAD for metoden fra uke 2 til og med uke 8.
e) Hva kan dette ma˚ltallet benyttes til? Begrunn svaret.

Figur 6: Lefdal.
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Oppgavesett nr. 3
“SCM200 Lager- og produksjonsplanlegging”, v˚aren 2018
Innleveringsfrist: onsdag 28. feb. kl. 18:00
Oppgave 1: ( lokasjon og allokering av ambulansestasjoner )
Helse Møre og Romsdal HF har overtatt ansvaret for ambulansetjenesten i Møre og Romsdal.
Les gjerne mer om saken i Romsdals Budstikke fra 2. jan. 2015.
I kjølvannet av overtakelsen har ledelsen i Helse Møre og Romsdal HF revurdert alle ambulanse-
stasjonene i fylket.
Alle ambulansestasjonene i fylket (utenom selve sykehusene) er innleide. Ledelsen har i den sam-
menheng bestemt seg for a˚ se nærmere p˚a tre nabokommuner:
Fræna , Eide , Gjemnes
Tanken er a˚ vurdere drift og leiekostnader for 5 mulige ambulansestasjoner plassert i de tre kom-
munene over en tidsperiode p˚a 3 a˚r. Leiekostnadene samt personal- og utstyrskostnader følger
rammeavtaler, s˚a disse kostnadene ses p˚a som en invseteringskostnad som trer inn dersom en
avtale signeres. Den faktiske driftskostnaden forenkles til kun a˚ inkludere transportkostnadene.
Figur 1: Kommuner. Ambulansestasjon.
1
Ledelsen har estimert følgende investeringskostnader Ii, hvor stasjonene er indeksert med i = 1..5
(i antall 100 000 NOK).
i=1︷ ︸︸ ︷
Stasjon 1
i=2︷ ︸︸ ︷
Stasjon 2
i=3︷ ︸︸ ︷
Stasjon 3
i=4︷ ︸︸ ︷
Stasjon 4
i=5︷ ︸︸ ︷
Stasjon 5
Investeringskostnad Ii 6 4 6 3 7
Tabell 1: Investeringskostnad Ii, hvor i = 1..5.
I tillegg har ledelsen lagd prognoser for utrykningsbehovet Dj, hvor stasjonene er indeksert med
j = 1..3, over tre a˚r for de tre kommunene:
j=1︷ ︸︸ ︷
Fræna
j=2︷ ︸︸ ︷
Edie
j=3︷ ︸︸ ︷
Gjemnes
Antall utrykninger Dj 3500 1500 1800
Tabell 2: Antall utrykninger Dj, hvor j = 1..3.
Til slutt har de utarbeidet gjennomsnittlige utrykningskostnader Cij for hver stasjon i = 1..5 for
hver kommune j = 1..3 (i antall NOK): 1
i=1︷ ︸︸ ︷
Stasjon 1
i=2︷ ︸︸ ︷
Stasjon 2
i=3︷ ︸︸ ︷
Stasjon 3
i=4︷ ︸︸ ︷
Stasjon 4
i=5︷ ︸︸ ︷
Stasjon 5
Fræna (j = 1) 100 280 250 310 80
Eide (j = 2) 200 250 100 260 240
Gjemnes (j = 3) 300 100 240 80 320
Tabell 3: Gj.snittlig utrykningskostnader Cij.
1Cstasjon kommune
2
Vi har f˚att oppdraget i a˚ lage en matematisk modell med ma˚l om a˚ minimere de totale kostnadene
over tidshorisonten.
a) Tegn opp en figur som du synes beskriver situasjonen godt.
Bruk gjerne symboler der du mener det er beskrivende.
b) Hvorfor er dette problemet et lokaliseringsproblem? Begrunn svaret.
c) Hvorfor er dette problemet et allokeringsproblem? Begrunn svaret.
d) Definer hvilke data vi har i modellen. 2
e) Definer hvilke variabler vi har i modellen. 3
Figur 2: Fræna ambulansestasjon.
2Skriv gjerne dataene - størrelser som gitt - b˚ade p˚a indeksform og eksplisitt utskrevet.
3Skriv gjerne variablene - størrelsene som representerer en beslutning - b˚ade p˚a indeksform og eksplisitt utskre-
vet.
3
f) Uttrykk ma˚lfunksjonen i problemet.
g) Uttrykk føringene i problemet.
h) Naiv ma˚te a˚ løse problemet p˚a:
Fra tabell 3 p˚a side 2 observerer vi at - se de røde tallene i tabellen - stasjon 3 for Eide,
stasjon 4 for Gjemnes og stasjon 5 for Fræna er de stasjonene med billigst kjørerute
til de respektive kommunene.
Billigst kjørerute betyr at utrykninger skjer kun innad i kommunenen - ikke over
kommunegrensene. Dette faktum og tabell 3 gir da at:
X51 = D1 = 3500 ( Fræna ) (1)
X32 = D2 = 1500 ( Eide ) (2)
X43 = D3 = 1800 ( Gjemnes ) (3)
hvor
Xij = antall utrykninger fra stasjon i til kommune j (4)
med i = 1, 2, 3, 4, 5︸ ︷︷ ︸
stasjon
og j = 1, 2, 3︸ ︷︷ ︸
kommune
.
Regn ut tilhørende kostnadsfunksjon C - jfr. oppgave 1f.
4
Lokaliserings- og allokeringsproblemet som vi ser p˚a i denne oppgaven kan løses via et dataprogram
som heter LINGO. 4
Figur 3 viser løsningen av denne modellen ved hjelp av LINGO n˚ar man ønsker a˚ minimere de
totale kostnadene over tidshorisonten: 5
Figur 3: LINGO-løsning. Minimumskostnaden er 1 694 000 NOK.
i) Sammenlign de totale kostnadene C fra oppgave 1h med de totale kostnadene fra
LINGO-løsningen i figur 3.
Hvilken løsningen bør man velge? 6
Begrunn svaret.
Hva er problemet med LINGO-løsningen sett i lys av pasientene?
Begrunn svaret.
4LINGO er gratis og kan lastes ned her for de som er interesserte. (Man behøver ikke a˚ laste ned LINGO i v˚art
SCM200-kurs).
5Ikke bry dere om kolonnen ”Reduced Cost” i figur 3.
6Den naive løsningen eller LINGO-løsningen?
5
Ledelsen har i ettertid bestemt at utrykningstiden ogs˚a er en viktig faktor i tillegg til kostnadene.
Utrykningstidene burde selvfølgelig ogs˚a være minimale, men vi vet at vi ikke kan f˚a b˚ade pose
og sekk.
Ledelsen har derfor bestemt seg for a˚ sette pasienten i fokus, og derfor har de satt enda en
policyføring om at gjennomsnittlig utrykningstid for alle fem stasjonene skal være maksimalt
25 minutter
De har følgende gjennomsnittsestimat for hver stasjon: 7
i=1︷ ︸︸ ︷
Stasjon 1
i=2︷ ︸︸ ︷
Stasjon 2
i=3︷ ︸︸ ︷
Stasjon 3
i=4︷ ︸︸ ︷
Stasjon 4
i=5︷ ︸︸ ︷
Stasjon 5
Fræna (j = 1) 25 25 22 40 20
Eide (j = 2) 35 20 15 25 20
Gjemnes (j = 3) 45 15 25 30 40
Tabell 4: Gj.snittlig utrykningstid qij.
V˚ar oppgave er n˚a a˚ utvide modellen slik at policyen for utrykningstid er ivaretatt.
7qstasjon kommune
6
j) Definer nye data i den utvidede modellen hvor utrykningstid er inkludert. 8
k) Definer den nye policyføringen i den utvidede modellen. 9
8Skriv gjerne dataene - størrelser som gitt - b˚ade p˚a indeksform og eksplisitt utskrevet.
9Gjennomsnittlig utrykningstid f˚as ved a˚ summere tida for alle utrykningene og dele p˚a antall turer:
total uttr.tid Fræna + total uttr.tid Eide + total uttr.tid Gjemnes
totalt antall turer
≤ 25 (5)
Hvordan blir denne ligningen p˚a matematisk form?
7
Figur 4 viser løsningen av modellen ved hjelp av LINGO n˚ar utrykningstid er inkludert.
Figur 4: LINGO-løsning n˚ar utrykningstid er inkludert. Minimumskostnaden er 1 784 000 NOK.
l) Dersom vi sammenligner LINGO-løsningen i figur 3 med
LINGO-løsningen i figur 4 s˚a ser vi at stasjon 1 ble forkastet
til fordel for stasjon 5.
Siden det eneste vi har gjort er a˚ legge til en ny policyføring om
maksimal gjennomsnittlig responstid s˚a ma˚ vi se nærmene p˚a denne.
Begrunn hvorfor stasjon 1 ble forkastet til fordel for stasjon 5
ved a˚ regne ut gjennomsnittstiden for LINGO-løsningen i figur 3.
8
Ledelsen er ikke komfortabel med kun to stasjoner siden det kan medføre problemer ved flere
samtidige utrykninger.
De innfører derfor atter en ny policyføring om at de skal ha minst 3 stasjoner.
Med 3 stasjoner blir LINGO-løsningen følgende:
Figur 5: LINGO-løsning med 3 stasjoner. Minimumskostnaden er 2 126 000 NOK.
9
m) Definer nye data i den utvidede modellen med 3 stasjoner.
n) Definer den nye policyføringen i den utvidede modellen med 3 stasjoner.
o) Beregn kostnadene forbundet med stasjon 1 og 5, dvs. C1 og C5, og begrunn
begrunn hvorfor stasjon 5 ble forkastet ihht. oppgave 1l. 10

10Tips tabell 3.
10
Oppgave 2: ( aggregert produksjonsplanlegging )
Brunvoll AS produserer sidepropeller for verftsindustrien.
P˚a et frokostmøte traff foreleser administrerende direktør i Brunvoll.
P˚a spørsma˚let om hvordan ordreboka var, svarte han: “Vi har ordrer til ut neste a˚r”.
Hva mente han med det, tenkte jeg.
Jo, det han sier er at kapasiteten er fullbooket.
Hva gjør de dersom det kommer en ny ordre inn? A˚ holde avtalte leveringsdatoer er helt vesentlig
i bransjen da det p˚aløper store ekstrakostnader ved forsinkelser. Kontraktene opererer ofte med
dagsbøter for hver dag som g˚ar over leveringsdato.
Brunvoll klassifiserer ordrene sine i to typer:
• ordinære ordrer
• serviceordrer
De ordinære ordrene har ofte lang leveringstid og er den store kapasitetsforbrukeren.
Serviceordrer, derimot, er hasteordrer fra gamle kunder med eksisterende propeller som ma˚ opp-
graderes p˚a grunn av slitasje.
Serviceordrene stjeler komponenter og ressurser fra de ordinære ordrene og skaper derfor store
endringer i den planlagte produksjonen.
Figur 6: Brunvoll AS.
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P˚a grunn av den høye ordretilgangen i 2015, inkludert serviceordrene, ønsker økonomiavdelingen
sammen med HR-avdelingen a˚ planlegge produksjonen for 1. og 2. halv˚ar ved avdelingene for
brenning/kutting, maskinering og montering balansert mot lønnsbudsjettet. Siden lønnen til den
faste staben er gitt, ønsker de a˚ se p˚a overtidslønnen.
Økonomiavdelingen har estimert at en ansatt jobber 875 timer i halv˚aret.
I tillegg regner de en maksimal overtidskapasitet p˚a 100 timer pr ansatt i halv˚aret. Ekstrakostnaden
forbundet med overtid er estimert til 150 NOK i timen. Avdelingene har henholdsvis 20, 25 og 45
fast ansatte.
Overlagringskostnaden fra 1. halv˚ar til 2. halv˚ar er estimert til 100 000 NOK per ordinær ordre,
mens serviceordrer kan ikke overlagres.
Selv om hver ordre er spesiell, best˚ar alle sidepropeller generelt av de de samme komponentene,
og selve produksjonsprosessen best˚ar grovt sett av tre hoveddeler.
• forming (kutting/brenning/sveising)
• maskinering (dreiing/borring),
• montering
De gjør derfor antakelsen om at de har kun to typer produkter:
1) ordinære ordrer
2) serviceordrer
12
De har følgende ordretall for halv˚arene:
1. halv˚ar 2015 1. halv˚ar 2015
Ordinære ordrer 210 230
Serviceordrer 55 55
Tabell 5: Antall ordinære ordrer og serviceordrer.
De har videre brukt data fra 2014 til a˚ beregne følgende gjennomsnittstall for de tre avdelingene:
Antall timeverk per ordretype ved avdelingene:
forming maskinering montering
Ordinær ordre 60 100 200
Serviceordre 20 50 70
Tabell 6: Antall timer.
Overordnet ma˚l:
Det overordnede ma˚let er a˚ bestemme en produksjonsplan som minimerer ekstrakostnadene for
overtid og overlagring, samtidig som at etterspørsel og kapasiteten er oppfyllt.
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a) Definer hvilke data vi har i modellen.
b) Definer hvilke variabler vi har i modellen.
c) Uttrykk ma˚lfunksjonen i problemet (minimale merkostnader).
d) Uttrykk føringene i problemet (lagerbalanse, kapasitet, maksimal overtid).
e) Vis at at problemet ikke er løsbart,
dvs. vis at vi ikke har nok kapasitet til a˚ oppfylle all etterspørsel.
f) For a˚ ta høyde for problemet vi har fra oppgave 2e, a˚pner HR-avdelinga opp for
a˚ leie inn ekstern arbeidskraft. Den gjennomsnittlige ordinære timelønnen til
innleid arbeidskraft er 300 NOK.
Innleid personell kan ikke jobbe overtid. Brunvoll har mulighet til a˚ leie inn opp til
5, 10 og 10 eksterne arbeidere p˚a forming, maskinering og montering henholdsvis.
Utvid problemet slik at bruk av innleid arbeidskraft er inkludert.
Dere trenger kun a˚ skrive om igjen de delene av modellen som er p˚avirket av utvidelsen.
Er problemet n˚a løsbart?
Vis svaret ved regning.

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Oppgave 3: ( prognostisering )
Malingsprodusenten Jotun er en industribedrift som produserer maling og pulverlakk.
Jotun er et verdensomspennende konsern med over 63 bedrifter under seg og er representert i over
100 land.
Hovedsete til konsernet ligger i Sandefjord hvor en stor produksjonsbedrift er lokalisert, se figur
7. Jotun distribuerer produktene sine via forhandlere rundt omkring i Norge.
Vi skal i denne oppgaven utarbeide strategiske planer for 2016 for fire aggregerte produktfamilier:
1. Interiørprodukter, (familie 1), (LADY, SENS)
2. Utendørsprodukter, (familie 2), (DRYGOLIN, OPTIMAL, TREBITT)
3. B˚atprodukter, (familie 3), JOTUN YACHTING)
4. Farbikkmalt kledning, (familie 4), (DRYGOLIN, OPTIMAL, TREBITT (malt kledning))
Figur 7: Jotun i Sandefjord.
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Jotuns logistikkavdeling har for 2016 allerede utarbeidet 12 ma˚neders prognoser for familie 1, 2
og 4, men de mangler en prognose for b˚atproduktene (familie 3):
Ma˚ned t, 2016 (t = 1..12) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Interiør (familie 1) 30 25 40 35 20 50 40 45 30 35 45 15
Utendørs (familie 2) 10 20 30 60 80 100 70 50 30 10 10 5
B˚atprodukter (familie 3) ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
Fabrikkmalt (familie 4) 5 6 3 8 5 5 4 2 3 5 4 5
Tabell 7: Prognoser (i 100 000 liter).
Som nyutdannende konsulenter i logistikk, skal vi n˚a hjelpe logistikkavdelingen med a˚ utarbeide
prognosen for b˚atproduktene.
Siden b˚atproduktene sin salgshistorikk for 2015 viser et irregulært mønster, har de bestemt seg
for a˚ utarbeide prognoser ved hjelp av eksponensiell glatting med glattingsparameter 0.2, dvs.:
ES(θ = 0.2)
Vi har f˚att tilgang til Jotuns salgshistorikk for 2015 samt prognosene til og ma˚ned 9:
Ma˚ned t, 2015 (t = 1..12) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
B˚atpr. etterspørsel Xt 7 10 5 12 10 6 11 7 8 10 6 18
B˚atpr. prognose Ft - 7 9.4 5.9 10.8 10.2 6.8 10.2 7.6 ? ? ?
Tabell 8: Etterspørsel Xt og prognose Ft (i 100 000 liter).
Figur 8: Jotun yachting (familie 3).
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a) Regn ut de historiske prognosene F10, F11 og F12 ved hjelp av
eksponensiell glatting med glattingsparameter 0.2, dvs. ES(θ = 0.2).
b) Regn ut prognosen for 2017, dvs. regn ut F13.
Logistikkavdelingen innser at det er et problem med denne prognosen.
Hva synes du er problemet med denne prognosen? Begrunn svaret.
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P˚a grunn av problemet i oppgave 3b ønsker logistikkavdelingen a˚ finne en sesongfaktor
for desember m˚aned.
En sesongfaktor for et gitt a˚r for desember ma˚ned er et tall, si Gi12, som vi multipliserer observasjo-
nen for desember m˚aned med for a˚ ”sesongjustere” tallet til samme niv˚a som de andre m˚anedene.
Vi f˚ar dermed en sesongjustert observasjon:
X˜ i12 = G
i
12 ·X i12 (6)
hvor
X˜ i12 = sesongjustert observasjon for desember ma˚ned for a˚r i (7)
Gi12 = sesongfaktor for desember ma˚ned for a˚r i (8)
X i12 = faktisk salg i desember m˚aned for a˚r i (9)
og hvor indeksen i er et a˚rstall, dvs. i = 2013, 2014, 2015, ... .
Anta at Jotun har historiske observasjoner for desember m˚aned, X i12, samt gjennomsnittlig salg
per m˚aned X
i
for i = 2013, 2014 og 2015 som vist i tabellen:
A˚r 2013 2014 2015
Salg X i12 for desember m˚aned a˚r nr. i (i = 2013, 2014, 2015) 15 17 18
Gjennomsnittlig salg per m˚aned X
i
(i = 2013, 2014, 2015) 8.7 9.5 9.2
Tabell 9: X i12 og X
i
.
Siden sesongfaktoren Gi12 kan endre seg fra a˚r til a˚r, ma˚ vi lage en prognose for sesongfaktoren for
2017.
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c) Bestem estimater for sesongfaktorene G201312 , G
2014
12 og G
2015
12 ved a˚ bruke lign.(6)
hvor vi bruker gjennomsnittlig salg X
i
for tilsvarende a˚r som estimat p˚a X˜ i12.
d) Beregn, ved a˚ bruke estimatene fra oppgave 3c , en prognose for sesongfaktoren
G201612 for 2016, dvs. beregn G
2016
12 , ved hjelp av eksponensiell glatting med ES(θ = 0.2).
e) Hva blir prognosen for desember m˚aned i 2016? 11

11Denne oppgaven er vanskelig. Ikke bruk alt for lang tid p˚a den om du ikke f˚ar den til.
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Oppgave 4: ( aggregert planlegging )
Med de prognostiserte etterspørselstallene for de fire produktfamiliene til Jotun p˚a plass , er vi n˚a
klare for a˚ beskrive Jotuns aggregerte planleggingsproblem.
Anta at etterspørselen for b˚atproduktene er konstant lik 8.7 for alle ma˚nedene i 2016.
Hovedm˚alet er a˚ planlegge ma˚nedslige produksjons- og lagerkvanta for de fire familiene, slik at
summen av totale kostnader minimereres for 2016.
Lagerkostnadene for de fire familiene er forskjellige siden salgsverdien pr liter maling varierer
mellom familiene. Bearbeidingstidene er ogs˚a forskjellige. Vi har følgende data:
Familie Interiør Utendørs B˚at Fabrikk
Lagerkostnad pr 100 000 liter pr m˚aned 40 000 80 000 70 000 100 000
Bearbeidingstid pr 100 000 liter (timer) 15 26 40 60
Tabell 10: Lagerkostnad og bearbeidsingstid.
Start- og sluttlager settes lik 0 for alle familiene.
Figur 9: Lager.
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Anta Jotun har kun en avdeling hvor all produksjon foreg˚ar, og anta de har maskiner nok til
maksimalt 30 ansatte, men at de ved a˚rets start kun har 16 ansatte. Hver ma˚ned besluttes hvorvidt
bedriften skal ansette flere arbeidere eller permittere arbeidere. Ved a˚rets slutt skal det være minst
15 ansatte.
Kostnaden ved en ansettelse er estimert til 30 000 kroner mens kostnaden ved en permittering er
estimert til 35 000 kroner.
Anta at hver ansatt gir 90 produksjonstimer i m˚aneden, og anta at timelønna er 1000 kroner for
alle ansatte (regulære timer, dvs. ikke overtidstimer).
a) Definer alle data i modellen.
b) Definer alle variablene i modellen. 12
c) Beskriv ma˚lfunksjonen i modellen.13
d) Beskriv alle føringene i modellen.
e) Personalavdelingen ved Jotun mistenker at grensen p˚a 30 ansatte ikke
gir nok produksjonstimer for a˚ oppfylle all etterspørsel.
12Hint: Vi har følgende beslutninger ang˚aende ansatte:
• Antall ansatte for en gitt m˚aned t, t = 1, . . . , 12
• Antall arbeidere som permitteres fra m˚aned t til t + 1, t = 1, . . . , 12
• Antall arbeidere som ansettes fra m˚aned t til t + 1, t = 1, . . . , 12
13Summen av totale lager-og produksjonskostnader samt personalkostnader.
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Anta de derfor bruker alle 30 ansatte og vis at det ikke er nok kapasitet til a˚ produsere all
etterspørsel. Det er nok a˚ regne frem til og med ma˚ned 6. Vi har regnet ut de totale m˚anedslige
kapasitetsbehovene i tabellen under:
Ma˚ned 2016 1 2 3 4 5 6
Totalt kapasitetsbehov (i timer) 1350 1228 2508 3263 3528 4998
Tabell 11: Totalt kapasitetsbehov (i timer).
f) P˚a grunn av kapasitetsproblemet p˚avist i oppgave 4e
har logistikkavdelingen bestemt seg for a˚ a˚pne opp for overtidsarbeid.
Anta de a˚pner opp for at det kan benyttes totalt 720 overtidstimer for hver ma˚ned,
hvor hver overtidstime gir en halv times produksjon.
Anta en overtidstime koster 1800 kroner
Utvid modellen slik at beslutningen om a˚ benytte overtid er inkludert. 14
g) Sjekk om kapasitetssprekken i ma˚ned 6 n˚a har blitt fjernet etter at overtid
har blitt inkludert i modellen.

14A˚ utivde modellen betyr a˚ oppdatere eller legge til eventuelle nye data, variabler, føringer samt oppdatere
m˚alfunksjonen.
22
Øving 4 2018
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Oppgavesett nr. 4
“SCM200 Lager- og produksjonsplanlegging”, v˚aren 2018
Innleveringsfrist: onsdag 14. mars kl. 18:00
Oppgave 1: ( aggregert planlegging - eksamen mai 2016 )
Malingsprodusenten Jotun har i magasinet Kapital blitt vurdert som norges 49ende
største bedrift i Norge.
Jotun AS er et verdensomspennende konsern med over 63 bedrifter under seg og er representert i
over 100 land.
I Norge har jotun sitt hovedsete i Sandefjord hvor en stor produksjonsbedrift er lokalisert, se figur
1. Jotun distribuerer produktene sine via forhandlere rundt omkring i Norge.
Vi skal i denne oppgaven utarbeide strategiske planer for 2016 for fire aggregerte produktfamilier:
1. Interiørprodukter (LADY, SENS)
2. Utendørsprodukter (DRYGOLIN, OPTIMAL, TREBITT)
3. B˚atprodukter (JOTUN YACHTING)
4. Farbikkmalt kledning (DRYGOLIN, OPTIMAL, TREBITT (malt kledning))
Figur 1: Jotun i Sandefjord
1
Jotuns logistikkavdeling har for 2016 allerede utarbeidet 12 m˚aneders prognoser for familiene, som
vist i tabell 11:
Ma˚ned 2016 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Interiør 30 25 40 35 20 50 40 45 30 35 45 15
Utendørs 10 20 30 60 80 100 70 50 30 10 10 5
B˚atprodukter 1 2 2 3 12 15 14 10 4 2 1 1
Fabrikkmalt 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
Tabell 1: Etterspørselsprognoser for familiene i Jotun.
Vi skal n˚a beskrive Jotuns aggregerte produksjonsplanleggingsproblem.
Hovedm˚alet er a˚ planlegge ma˚nedslige produksjons- og lagerkvanta for de fire familiene, slik at
summen av totale kostnader minimereres.
Lagerkostnadene for de fire familiene er forskjellige siden salgsverdien per liter maling varierer
mellom familiene. Bearbeidingstidene er ogs˚a forskjellige. Vi har følgende data:
Familie interiør Utendørs B˚at Fabrikk
Lagerkostnad per 100 000 liter per m˚aned 40 000 80 000 70 000 100 000
Bearbeidingstid per 100 000 liter (timer) 15 26 40 60
Tabell 2: Lagerkostnader og bearbeidingstider for familiene.
Start- og sluttlager settes lik 0 for alle familiene.
1Alle tall er oppgitt i 100 000 liter.
2
Jotun opererer med to produksjonsavdelinger, si avdeling 1 og avdeling 2.
P˚a avdeling 1 produseres interiør- og utendørsfamilien. P˚a avdeling 2 produseres b˚at- og fabrikk-
maltfamilien.
Avdeling 1 har to skift p˚a 10 ansatte p˚a hvert skift, mens avdeling 2 har 1 skift med 5 ansatte.
Et skift p˚a avdeling 1 gir 960 produksjonstimer per m˚aned, mens et skift p˚a avdeling 2 gir 480
produksjonstimer2.
Avdeling 1 har mulighet til a˚ benytte maksimalt 300 produksjonstimer med overtidsarbeid, mens
avdeling 2 kan maksimalt benytte 100 produksjonstimer med overtid.3
Kostnaden for en produksjonstime under et skift er estimert til 1000 NOK per ansatt per time,
mens kostnaden for en produksjonstime med overtidsarbeid er estimert til 1800 per ansatt per
time.
2Hvorfor antall produksjonstimer kan bli s˚a høyt kommer av at Jotun opererer flere blandingsmaskiner samtidig
p˚a hver avdeling.
3En produksjonstime med overtidsarbeid betyr en produksjonstime som gjennomføres utenom er skift.
3
a) Sjekk om avdeling 1 har nok kapasitet 4 til a˚ dekke etterspørselen i hver ma˚ned.
Sett gjerne opp en tabell og regn ut antall timer behov, antall timer tilgjengelig
og antall timer til overs:
Ma˚ned Timer behov Tilgjengelige timer Timer til overs
1
2
3
4
5
6
7
8
Tabell 3: Regnskap over kapasitetsforbruk p˚a avdeling 1.
b) Definer alle data i modellen.
c) Definer alle variablene i modellen.
d) Beskriv ma˚lfunksjonen i modellen. 5
e) Beskriv alle føringene i modellen.
f) Personalavdelingen ved Jotun ønsker a˚ inkludere muligheten for a˚ benytte et tredje skift p˚a
10 nye ansatte p˚a avdeling 1.
Dersom et tredje skift benyttes, forsvinner muligheten for overtidsproduksjon.
Utvid modellen slik at beslutningen om a˚ benytte et tredje skift for hver ma˚ned er inkludert.6

4Dvs. antall produksjonstimer og overtidstimer.
5Summen av totale lager-og overtidskostnader.
6A˚ utvide modellen, betyr a˚ oppdatere eller legge til eventuelle nye data, variabler og føringer samt oppdatere
m˚alfunksjonen. Denne oppgaven var en ”A”-oppgave. Ingen korrekte besvarelser ble gitt.
4
Oppgave 2: ( fasilitetsdesign - testeksamen mai 2017 )
Se vedlegg!!
A˚rdal verk produserer ogs˚a anoder som benyttes i elektrolyseprosessen ved produksjon av primæralu-
minium, se figur 2.
I tillegg til at A˚rdal verk selv benytter anodene, leveres de ogs˚a til de 4 andre aluminiumsverkene
som Hydro eier. 7
Optimal plassering av lagrene for anodene er derfor meget viktig for kostnadseffektivt bytte av
utbrente anoder.
Verket har 3 produksjonshaller for aluminium, og de vurderer opp til 5 forskjellige lagerfasiliteter.
A˚rdal verk ønsker a˚ bestemme hvilke lagre som skal opprettes slik at totale investerings- og
driftskostnader minimieres over en 10 a˚rs periode.
Figur 2: Anoder i A˚rdal.
7De 4 andre aluminiumsverkene i Norge er: Husnes, Høyanger, Karmøy og Sunndal.
5
Hvert potensielle lager har en estimert investeringskostnad gitt i tabell 4. Tabellen inkluderer ogs˚a
de estimerte a˚rlige driftskostnadene ved lagrene. Alle tall er gitt i hele millioner NOK.
Lager 1 Lager 2 Lager 3 Lager 4 Lager 5
Investeringskostnad Ii 4 5 3 5 6
A˚rlig driftskostnad Ci 1.8 2 1.5 2.5 3
Tabell 4: Investeringskostnad Ii (i antall millioner NOK), hvor i = 1, . . . , 5.
Hydro sitt anlegg i A˚rdal har estimert a˚rlig etterspørsel etter anoder for hver produksjonshall i
tabell 5. Alle tall er gitt i hele tusen anoder.
Produksjonshall 1 Produksjonshall 2 Produksjonshall 3
Etterspørsel Dj 2 2.5 3
Tabell 5: Etterspørsel Dj (i antall tusen anoder), hvor j = 1, . . . , 3.
Hver rute, fra lager til produksjonshall, har en kostnad, Cij assossiert med seg.
8
Disse kostnadene er gitt i tabell 6, og tallene er gitt i hele tusen NOK.
Lager 1 Lager 2 Lager 3 Lager 4 Lager 5
Produksjonshall 1, Ci1 3 1 3 2 1
Produksjonshall 2, Ci2 1 4 2 3 2
Produksjonshall 3, Ci3 2 3 1 1 3
Tabell 6: Rutekostnadene Cij (i antall 1000 NOK) fra gitt lager til produksjonshall,
. hvor i = 1, . . . , 5 og j = 1, . . . , 3.
8Vi har valgt indeksen i = 1, . . . , 5 for lagerfasilitetene og j = 1, 2, 3 for produksjonshallene.
6
a) 2.5% Er problemet et lokasjonsproblem? Begrunn svaret.
b) 2.5% Er problemet et allokeringsproblem? Begrunn svaret.
c) 2.5% Definer alle data i problemet.
d) 2.5% Definer alle variablene i problemet.
e) 2.5% Definer ma˚lfunksjonen i problemet.
f) 2.5% Beskriv føringene i problemet.
Årdal
Lager 3
j = 1,...,5
Prod.hall 2 Prod.hall 3Prod.hall 1
i = 1,...,3
Lager 4 Lager 5Lager 2Lager 1
Cij
Figur 3: Rutekostnadene Cij.
7
Det viser seg at lagrene har en a˚rlig kapasitet, hvor de estimerte tallene er gitt i tabell 7.
Alle tall er i hele tusen.
Lager 1 Lager 2 Lager 3 Lager 4 Lager 5
Lagerkapasitet I i 5.5 8 4 9 11
Tabell 7: Maksimalt antall anoder I i per lager per a˚r (i antall tusen anoder), hvor i = 1, . . . , 5.
Siden lagrene i A˚rdal ogs˚a leverer til de 4 andre aluminiumsverkene i Norge, innser de at den a˚rlige
etterspørselen til disse verkene ogs˚a ma˚ inkluderes. Tallene er gitt i tabell 8, igjen i hele tusen.
Husnes Høyanger Karmøy Sunndal
Etterspørsel Ek 5 4 8 7
Tabell 8: Etterspørsel Ek (i antall tusen anoder), hvor k = 1, . . . , 4
g) 10% Utvid modellen slik at lagerkapasitetene I i og etterspørslene Ek inkluderes.
9

Lager 1 Lager 4Lager 3Lager 2
Husnes Høyanger Karmøy Sunndal
Lager 5
Årdal
E1 E2 E3 E4
Figur 4: A˚rdal leverer til 4 andre verk.
9N˚ar man skal definere ny(e) variabl(er) s˚a er det ikke er nødvendig a˚ spesifiere til hvilket aluminiumsverk hvert
lager leverer til siden vi kun bryr oss om de interne kostnadene.
8
VEDLEGG
Følgende vedlegg ble gitt p˚a eksamen, med hensikt a˚ gi litt innblikk i bedriften.
Vedlegget ble gitt ut 1 ma˚ned før eksamen sammen med testeksamen, slik at selve konteksten var
kjent i forkant.
Norsk Hydro er norges 4 største bedrift med en a˚rlig omsetning p˚a rundt 88 milliarder NOK.
Hydro er produsent og global leverandør av aluminium. Hovedkontoret er i Norge (Oslo), og Hydro
har 3 400 ansatte p˚a landsbasis.
I Norge produseres primæraluminium, valsede aluminiumsprodukter og vannkraft.
Hovedsete til konsernet ligger i Oslo hvor konsernledelsen er lokalisert. Hydro har flere metall- og
aluminiumsverk i Norge, blant annet ved Holmestrand, Karmøy, Høyanger, Porsgrunn, Sunndal
og A˚rdal.
Vi skal i denne eksamen se nærmere p˚a A˚rdal verk, som ligger i enden av Sognefjorden, se figur 5.
Figur 5: Hydro Aluminium AS A˚rdal.
9
Produksjon av aluminium er en tidkrevende og energikrevende prosess. Men n˚ar aluminium først
er laget kan den resirkuleres igjen og igjen uten a˚ miste sine gode egenskaper.
Produksjonsprosessen best˚ar av flere faser.
I figur 6 vises en samlet oversikt som viser hele løpet fra gruve til resirkulering.
Årdal verk
Alunorte raffineri, Brasil
Gruver, Brasil
Hydro Husnes (etc.)
Hydrokunder
Sluttkunder
Tyskland
Figur 6: Produksjonsfasene for aluminium.
Som vi ser fra figur 6, s˚a kommer A˚rdal verk inn under steget ”produksjon av primæraluminium”
i den totale verdikjeden.
10
I produksjonen av primæraluminium, inng˚ar tre r˚avarer: (se figur 7)
1. alumina
2. anoder
3. strøm
Figur 7: R˚avarene i produksjonen av primæraluminium.
Aluminiumatomet i alumina er bundet til oksygen.
Dette b˚andet m˚a brytes ved elektrolyse for a˚ produsere metallet aluminium.
11
Elektrolyseprosessen
Alumina → aluminium og CO2:
1. Alumina transporteres til anleggene og inn i en celle (en stor beholder).
Her blir aluminaen oppløst i et elektrolytisk bad.
2. Alumina har et høyt smeltepunkt, og omdannes gjennom en elektrolytisk prosess. I elektro-
lysecellene kjøres det sterk likestrøm mellom en negativ katode og en positiv anode, begge
lagd av karbon. Anoden forbrukes i prosessen, ettersom den reagerer med oksygenet i alu-
minaen og danner CO2.
3. Flytende aluminium tas ut fra cellene med spesialiserte redskap og støpes til pressbolt,
valseblokker eller andre typer blokker, avhengig av hvordan de skal bearbeides videre.
Strøm
anode
alumina
anode
CO2
Flytende alumina 
(ca. 960 grader)
aluminium
Katode
Figur 8: Elektrolyseprosessen.
12
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Oppgavesett nr. 5
“SCM200 Lager- og produksjonsplanlegging”, v˚aren 2018
Innleveringsfrist: fredag 6. april kl. 14:00
Oppgave 1: ( masterplan og EOQ )
Hovedlageret til Elkjøp leverer varer til alle Elkjøp-butikkene i Norge.
En vare de ofte sliter med a˚ levere nok av er den nye iPad Air. Vi skal i denne oppgaven bestemme
en god master plan for iPad Air.
Vi starter først med a˚ se p˚a hvordan Elkøp gjør innkjøp og planlegging i dag.
Elkøp har en fast ordrestørrelse p˚a 500 iPader, og de legger inn en bestilling hver gang de ser de
kommer til a˚ g˚a tom p˚a lager.
Vi f˚ar oppgitt at masterplanen er p˚a 10 uker,
hvor de to første ukene er fryst, uke 3 ... 8 er fleksibel, mens de to siste er frie, dvs.:
• uke 1 og 2: man velger ordre og ikke prognose n˚ar man regner ut lagerniv˚a
• uke 3 ... 8: man velger max av ordre og prognose n˚ar man regner ut lagerniv˚a
• uke 9 og 10: man velger prognose og ikke prognose n˚ar man regner ut lagerniv˚a
Figur 1: Elkjøp og iPad Air.
1
Anta vi har følgende halvfylte masterplan:
Uke init 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Prognose 150 200 180 250 300 280 280 210 200 200
Ordrer 360 180 210 230 240 120 130 70 0 0
Lagerniv˚a 100
Ledig-til-reservasjon
MPS
Tabell 1: Masterplan for iPad Air.
a) Fyll inn de manglende verdiene i tabell 1, dvs. fyll ut:
• lagerniv˚a og MPS
• ”Ledig-til-reservasjon”
b) Hvis det kommer inn en ny bestilling p˚a 200 iPader i uke 6,
kan vi love kunden at han f˚ar sin bestilling?
c) Hvis det kommer en ny bestilling p˚a 100 iPader i uke 2,
kan vi da love kunden at han f˚ar sin bestilling?
2
Enhetsprisen for en iPad Air fra Apple koster 2 000 NOK.
Elkjøp opererer med en rente p˚a 10 % av innkjøpsprisen.
Bestillingskostnaden er estimert til 5 000 NOK.
La oss forenkle virkeligheten og anta en
konstant etterspørsel
Fra historiske tall har vi beregnet en gjennomsnittlig ukentlig etterpsørsel p˚a 225 iPad Air enheter.
Siden etterspørselen antas a˚ være konstant s˚a kan vi benytte EOQ-modellen for a˚ finne minimale
lager- og bestillingskostnader. Istedet for en ordrestørrelse p˚a 500, som vi brukte i de foreg˚aende
deloppgavene, skal vi n˚a finne den optimale ordrestørrelsen X∗.
d) Beregn optimal ordrestørrelse X∗ som gir minimal lager- og bestillingskostnader. 1
e) Beregn a˚rlige lager- og bestillingskostnader Ca˚r(X
∗).
f) Hvor ofte bestilles den optimale ordrestørrelsen X∗?
Gi svaret i antall uker med en desimal. 2
1N˚ar man bruker EOQ-formelen s˚a trenger man lagerkostand per iPad per periode, som er uke i v˚art tilfelle er
uke. Da trenger vi ogs˚a en ukentlig rentesats.
2Husk at renta er en a˚rlig rente, og at dere m˚a finne ukentlig rentesats.
3
Vi skal n˚a sammenligne den optimale ordrestørrelsen X∗ fra oppgave 1d
med ordrestørrelsen 500.
g) Beregn lager- og bestillingskostnader per uke dersom ordrestørrelsen er 500. 3
h) Gir ordrestørrelsen X∗ man finner via EOQ-formelen mindre
lager- og bestilligskostnad sammenlignet med ordrestørrelsen p˚a 500?
Er det som forventet?
Dersom man beregner den totale lager- og bestillingskostnadene for perioden p˚a 10 uker for mas-
terplanen fra tabell 1, hvor ordrestørrelse 500 ble benyttet, s˚a finner man at:
C10 uker = 31 930 NOK (1)
i) Hvorfor kan man ikke bruke C10 uker som sammenligningsgrunnlag til
lager- og bestillingskostnaden via EOQ-formelen i oppgave 1g.
Begrunn svaret.
3Vi antar, som tidligere nevnt, en konstant etterspørsel p˚a 225 iPad Air enheter per uke.
4
Anta at Apple har en ledetid p˚a 2 uker.
Selv om vi har funnet optimal ordrestørrelse, har vi ikke tatt høyde for at det er en usikkerhet
rundt etterspørselen. Elkjøp har beregnet at standardavviket er p˚a 30 iPader per uke.
Elkjøp ønsker et høyt serviceniv˚a siden iPad er et populært produkt.
De har bestemt et serviceniv˚a p˚a 99%. Dette serviceniv˚aet svarer til en sikkerhetsfaktor
p˚a Z = 2.33. 4
j) Hvor stort sikkerhetslager ma˚ Elkjøp ha for a˚ oppn˚a ønsket serviceniv˚a? 5
k) Hva er de a˚rlige kostnadene for dette sikkerhetslageret?
l) Hva blir bestillingspunktet ved gitt servicegrad?

4Under standard antagelse om normalfordelt etterspørsel.
5I oppgave 1d regnet man ut ukentlig lagerkostnad H per iPad. Denne størrelsen trenger man ogs˚a n˚ar man
skal regne ut sikkerhetslageret SS.
5
Oppgave 2: ( master produksjonsplanlegging - EOQ - basert p˚a eksamen v˚aren 2016 )
Jotun er en industribedrift som produserer maling og pulverlakk.
Konsernet har hovedkontor i Sandefjord.
Anta logistikkgruppen ved Jotun har utarbeidet en aggregert plan som de ønsker a˚ realisere s˚a
godt som mulig gjennom master produksjonsplanlegging. 6
Ett av det mest populære merkene hos Jotun er SENS - en interiørmaling.
Anta at Jotun har en
konstant etterspørsel (2)
av denne typen maling p˚a
400 000 liter per uke (3)
I denne oppgaven er det hensiktsmessig a˚ skrive etterspørselen i antall 100 000 liter.
Alts˚a etterspørselen er 4.
Figur 2: Sens.
6Husk gjerne verdensbildet for et MPC-system fra kompendiet.
6
SENS-produktet er igjen delt inn i tre hovedkategorier: (etter funksjon, ikke farge)
• forberedelsesprodukt - 20% av aggregert etterspørsel ( kategori 1 )
• toppstrøk - 50% av aggregert etterspørsel ( kategori 2 )
• grunning - 30% av aggregert etterspørsel ( kategori 3 )
Setupkostnaden best˚ar av to bidrag:
1. En fastkostnad p˚a grunn av administrative kostnader lik 5 000 NOK.
2. En kostnad p˚a 10 000 NOK per omstillingstime. 7
Siden etterspørselen er konstant s˚a gjelder EOQ-formelen.
Logistikkgruppen planlegger derfor a˚ benytte EOQ-formelen for a˚ bestemme seriestørrelsene de
skal bruke i masterplanleggingen for de tre hovedkategoriene. De har samlet nødvendige data for
kategoriene i tabell 2:
SENS kategori
kategori 1︷ ︸︸ ︷
forberedelsesprodukt
kategori 2︷ ︸︸ ︷
toppstrøk
kategori 3︷ ︸︸ ︷
grunning
Omstillingstid (i timer) 2 4 3
Salgsverdi (i NOK per liter) 40 60 50
Tabell 2: Tre SENS-produkter.
7En omstillingstime er en time brukt for a˚ klargjøre blandingsmaskinen for et nytt produkt. Omstillingstiden
er kun avhengig av hvilken kategori som har blitt produsert.
7
a) Beregn
• etterspørsel for de tre SENS-produktene 8
• lagerkostnad for de tre SENS-produktene 9
• setupkostnad for de tre SENS-produktene 10
Anta at a˚rlig rentesats er 10 %.
b) Siden etterspørslen er konstant s˚a kan vi bruke EOQ-formelen.
Regn ut optimal ordrestrørrelsene X∗i for de tre kategoriene slik at de tilhørende
lager- og setupkostnadene blir minimale.
Beregn ogs˚a den tilhørende totale lager- og setupkostnader for de tre kategoriene,
dvs. regn ut: 11
C∗ = C(X∗1 ) + C(X
∗
2 ) + C(X
∗
3 ) (7)
c) Beregn lagerets omløpstid for de tre LADY-kategoriene.
Oppgi svaret med en desimal.
8Oppgi etterspørslene i antall 100 000 liter per uke. Bruk at 1 m˚aned er 4 uker.
9Oppgi lagerkostnadene i antall NOK per 100 000 liter per uke. Husk at lagerkostnaden er renten av salgsverdien.
10Oppgi setupkostnadene i NOK per setup.
11I optimum er lagerkostnadene og bestillingskostnadene like, dvs.:
S1D1
X∗1
=
H1X
∗
1
2
(4)
og tilsvarende for kategoriene 2 og 3. Totalkostnaden C∗ kan derfor skrives:
C∗ = C(X∗1 ) + C(X
∗
2 ) + C(X
∗
3 ) (5)
= H1X
∗
1 + H2X
∗
2 + H3X
∗
3 (6)
Se gjerne ogs˚a oppgave f i kortvideoen fra “MAT100 Matematikk”.
8
Anta at produksjonsraten for kategori 2 er
P2 = 300 000 liter maling per uke (8)
Den ”utvidede” EOQ-formelen, som tar hensyn til endelig produksjonshastighet,
er da gitt ved:
X∗2 =
√
2S2D2
H2(1− D2P2 )
(9)
hvor
S2 = setupkostnaden for kategori 2 (10)
D2 = etterspørsel per uke for kategori 2 (11)
H2 = lagerkostnad per uke per 100 000 liter for kategori 2 (12)
d) Beregn den nye omløpstiden O˜2 for kategori 2 n˚ar vi benytter optimal ordrestørrelse
fra ligning (9). 12

12Hint:
Omløpstiden best˚ar av to ledd: en tid hvor produksjon foreg˚ar og lageret fylles jevnt
opp til X∗2 og deretter en tid hvor lageret tømmes til null uten at produksjons forekommer.
O˜2 = O
fylle
2 + O
tømme
2 (13)
9
Oppgave 3: ( bestillingsplan Wagner-Whitin )
Brunvoll AS ønsker a˚ bestemme en bestillingsplan for et av sine viktigste halvfabrikater.
For hver bestilling p˚aløper en fastkostnad (i tillegg til enhetskostnaden) p˚a 5000 NOK.
Innkjøpsavdelingen opererer med en 4 ukers bestillingsplan, med bestilling hver fredag, og avtalt
leveranse hver mandag. For de 4 første ukene i 2015 har innkjøpskontoret estimert følgende behov
av halvfabrikatet:
Uke 1 Uke 2 Uke 3 Uke 4
etterspørlsel halvfabrikat 3 15 10 5
Tabell 3: Etterspørsel halvfabrikata.
Overlagringskostnaden per halvfabrikat er estimert til 200 NOK.
De har ingen enheter p˚a lager ved starten og slutten av horisonten.
Avdelingene ønsker a˚ bestemme en lager- og bestillingsplan som minimerer kostnadene.
Figur 3: Brunvoll AS.
10
a) Definer hvilke data vi har i modellen.
b) Definer hvilke variabler vi har i modellen.
c) Uttrykk ma˚lfunksjonen i problemet (minimale kostnader). 13
d) Uttrykk føringene i problemet (lagerbalanse, logisk føring).
e) Løs problemet ved hjelp av Wagner-Whitin algoritmen. 14
Bearbeidingen av halvfabrikatet foreg˚ar p˚a en spesialtilpasset maskin som har 40 timer
bearbeidingstimer tilgjengelig fra mandag til fredag.
Bearbeidingen av en enhet av halvfabrikatet krever 3 timer.
f) Utvid modellen slik at maskinkapasiteten er tatt høyde for. 15
Gir Wagner-Whitin løsningen i oppgave 3e fremdeles optimal løsning? 16
Begrunn svaret.

13Vi ønsker a˚ lage en bestillingsplan som minimerer merkostnadene, dvs. lagerkostnadene og bestillingskostna-
dene. Vi bruker n˚a variablene sammen med dataene til a˚ utrykke disse kostnadene.
14Alts˚a finn:
• produksjonsperioder Yi
• produksjonsmengder Xi
• lagermengder Ii
15Nye data? Nye variabler? Ny ma˚lfunksjon? Nye føringer?
16Vi skal alts˚a ikke løse hele Wagner-Whitin algoritmen p˚a nytt. Du skal kun begrunne om løsningen i oppgave
3e fortsatt et løsning eller ikke.
11
Oppgave 4: ( Wagner-Whitin - eksamen v˚ar 2015 )
Elkjøp har innsett at antakelsen om konstant etterspørsel ved bruk av EOQ-modellen ikke holder
ma˚l for mange produkter, ogs˚a for salg av iPhoner. Etterspørselen av iPhoner varierer for mye, og
de ma˚ istedet benytte matematisk modellering for a˚ bestemme optimale ordrestørrelser.
Elkjøp har ogs˚a g˚att vekk ifra eksponensiell glatting som prognosemetode.
De har istedet utviklet en metode som ogs˚a tar høyde for faktiske ordrer som ligger inne.
Prognosen for de kommende 8 ukene har blitt beregnet til:
Uke 1 2 3 4 5 6 7 8
Solgte iPhoner 3000 2000 2800 3400 3000 5000 4500 3700
Tabell 4: Etterspørsel etter iPhoner.
Estimert lagerkostnad er 2 NOK per uke per iPhone, mens bestillingskostnaden er 20 000 NOK.
Initielt lager, sluttlager samt sikkerhetslager er allerede lagt inn i tallene fra prognosen over, s˚a vi
kan anta at alle disse størrelsene er null, alts˚a I0 = 0 og I8 = 0.
Figur 4: Elkjøp og iPhone.
12
a) Definer hvilke data vi har i modellen.
b) Definer hvilke variabler vi har i modellen.
c) Uttrykk ma˚lfunksjonen i problemet (minimale lager- og bestillingskostnader).
d) Uttrykk føringene i problemet (lagerbalanse, logisk føring).
13
Logistikkgruppa ved Elkjøp har bestemt seg for a˚ løse optimeringsmodellen beskrevet i
oppgave 4a-4d ved hjelp av Wagner-Whitins algoritme.
Her er de fire første delproblemene, løst ved hjelp av algoritmen:
C∗1 = min
[
20 000
]
= 20 000 (14)
C∗2 = min
[
24 000 , 40 000
]
= 24 000 (15)
C∗3 = min
[
35 200 , 45 600 , 44 000
]
= 35 200 (16)
C∗4 = min
[
55 600 , 59 200 , 50 800 , 55 200
]
= 50 800 (17)
e) Fortsett Wagner-Whitin algoritmen og beregn delproblemene C∗5 , C
∗
6 , C
∗
7 , C
∗
8 .
Benytt horisontteoremet hvor det er mulig.
f) Finn den optimale produksjonsplanen, dvs. finn Cxxxxxxxx, optimale bestillingsstørrelser
og optimale lagerkvanta.
g) Anta det for uke 5 blir kansellert en ordre p˚a 1000 iPhoner.
Det vil si etterspørselen i uke 5 synker fra 3000 til 2000 iPhoner.
Gjør kun de nødvendige beregningene for a˚ bestemme ny optimal bestillingsplan Cxxxxxxxx,
dvs. ikke beregn optimal kostnad, bestillingsstørrelser eller lagerkvanta.
14
h) Apple er velkjent for a˚ være litt selektiv p˚a bestillinger av iPhoner.
En av reglene som Apple har, er at ingen bedrift f˚ar bestille iPhoner to uker p˚a rad.
Det ma˚ med andre ord være minst en uke uten bestilling før en ny bestilling tas imot.
Utvid modellen fra oppgave 3g hvor dere inkluderer denne føringen. 17
i) Er løsningen fra oppgave 4e-4f fremdeles optimal under den nye føringen fra oppgave 4h?
Begrunn svaret.
j) Er observasjonene ifra Wagner-Whitin algoritmen om ”Dominante Produksjonsplaner”
og ”Horisontteoremet” fremdeles gyldige under den nye føringen fra oppgave 4h?
Begrunn svaret.

17Dette er en logisk føring. Husk at en logisk beskrivelse med variablene godtas som svar. Oppgaven var en
”A”-oppgave og det kom flere korrekte besvarelser.
15
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Oppgavesett nr. 6
“SCM200 Lager- og produksjonsplanlegging”, v˚aren 2018
Innleveringsfrist: mandag 30. april kl. 14:00
Oppgave 1: ( Wagner - Within, 25 % )
Vi skal n˚a planlegge en 6 ukers master produksjonsplan for anodene ved A˚rdal verk.
Etterspørselen for anoder for de neste 6 ukene er gitt i tabell 1.
All etterspørsel skal oppfylles.
uke 1 uke 2 uke 3 uke 4 uke 5 uke 6
Etterspørsel Dt 600 850 800 850 600 800
Tabell 1: Etterspørsel Dt etter anoder de neste 6 ukene, dvs. t = 1, . . . , 6.
Det tar 15 timer a˚ igangsette produksjonen av anoder, dvs. oppstartstiden er 15 timer.
Hver slik oppstartstime koster Hydro 10 000 NOK.
Anta at startslageret er 150 anoder, mens sluttlageret er fastsatt til 300 anoder.
Lagerkostnaden H per anode per uke er estimert til 200 NOK.
a) 15% Løs problemet ved hjelp av Wagner-Within algoritmen. 1
1Dvs. regn ut:
• minimale lager- og setupkostnader C∗ = Cxxxxxx
1
Produksjonsplanleggerne ved A˚rdal legger merke til at svaret fra oppgave 4a kun gir en overlagring
fra uke 5 til uke 6. De stadfester at dette kommer av at etterspørselen i uke 5 er relativt lav i
forhold til setupkostnaden, slik at det blir optimalt a˚ overlagre.
Planleggerne er alle enige om at stans i produksjonen ikke er bra, s˚a de ønsker a˚ flytte litt av
etterspørselen i uke 6 frem til uke 5.
Selgerne har allerede kontaktet noen av de største kundene og f˚att godkjent muligheten for a˚ f˚a
fremskyndet noe av etterspørseelen.
b) 10% Hva er den minste mengden av etterspørselen i uke 6 som ma˚ fremskyndes til uke 5 slik
at overlagring ikke blir optimalt?2

Figur 1: Just-In-Time. Intet lager.
• bestillingsplan Yt, , hvor t = 1, . . . , 6.
• optimale produksjonsmengder Xt, hvor t = 1, . . . , 6
• optimale lagermengder It, hvor t = 1, . . . , 5
2Husk a˚ sjekke at det fremdeles blir produksjon i periode 6. Den totale optimale planene blir da en klassisk
Just-In-Time plan.
2
Oppgave 2: (MRP)
Vi skal n˚a gjøre MRP-beregninger for tunnellkomponenten for Brunvoll sine sidepropellene. De
bruker et sett med felles komponenter i BOM-strukturen sin:
• En tunnell best˚ar av en stk behandlet plate og to sidegitter
• En stk behandlet plate best˚ar av en kuttet plate og to jernstenger
• Et sidegitter best˚ar av 3 jernstenger og en hanke
• En kuttet plate har en hanke
Figur 2: Tunnell fra Brunvoll
3
Brunvoll har estimert følgende etterspørsel etter tunneler for de neste 10 ukene:
Uke 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Prognose tunneller 15 20 18 25 30 28 28 20 20 20
Tabell 2: Ukentlig etterspørsel etter tunneller
Brunvoll har samlet opp all nødvendig informasjon for a˚ gjennomføre MRP-beregningene i tabellen
under:
Komponent Ledetid Seriestørrelse P˚a lager Mottak Sikkerhetslager
Tunnel 1 50 3 50 i uke 1 0
Behandlet plate 2 100 0 100 i uke 2 0
Sidegitter 1 150 70 - 30
Kuttet plate 1 150 30 - 20
Jernstang 2 800 150 800 i uke 2 0
Hanke 1 300 0 - 0
Tabell 3: MRP-data
I tillegg har økonomiavdelingen estimert følgende lager- og setupkostnader/bestillingskostnader:
Komponent Setupkostnader Lagerkostnader
Tunnel 12000 300
Behandlet plate 14000 100
Sidegitter 7000 150
Kuttet plate 11000 300
Jernstang 2000 60
Hanke 1500 30
Tabell 4: Lager- og setupkostnader
4
a) Tegn opp produktstrukturen (BOM) for en tunnell.
b) Beregn MRP-størrelsene for alle komponentene, ved hjelp av MRP-algoritmen.
5
Oppgave 3 (MPS og MRP og sekvensiering)
Stokke AS er en svært tradisjonell produsent av barneutstyr, grunnlagt p˚a Sunnmøre i Møre og
Romsdal. Vi skal se p˚a et av deres nyeste produkter: ”Stokke Steps Chair”.
Figur 3: ”Stokke Steps Chair”
Det første vi skal gjøre er a˚ utarbeide master planen for de neste 10 ukene for ”Stokke Steps
Chair” - stolen.
Data er gitt i tabell 5:
Uke init 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Prognose 250 200 220 180 240 240 300 210 140 170
Ordrer 240 230 180 200 180 300 200 240 60 70
Lagerniv˚a 1000
Ledig-til-reservasjon
MPS
Tabell 5: Master produksjonstabell for ”Stokke-STeps Chair”
De opererer med en produksjonstid p˚a 3 uker per serie, hvor hver serie er p˚a 1200 ”Stokke Steps
Chair” - stoler. De har tre ukers fryst sone, 4 ukers fleksibel sone og 3 ukers fri sone.
6
a) Beregn masterplanen for Tripp-Trapp stolen, under policyen om at de bestilller en
ny seriestørrelse fra produksjonen hver gang de er p˚a vei til a˚ g˚a tomt p˚a lager.
b) Anta Stokke f˚ar inn to ordrer, en i uke 3 p˚a 80 stoler og en i uke 4 p˚a 100 stoler. Kan Stokke
garantere disse ordrene? Begrunn svaret.
Vi skal n˚a gjøre MRP-beregninger for ”Stokke Steps Chair” stolen. BOM-strukturen sier at en
”Stokke Steps Chair” best˚ar av:
• En ryggstøtte
• To bakbain
• To forbein
• Toppsete
• Bunnsete
Toppsetet best˚ar igjen av 2 setebøyler, mens bunnsetet kun har en setebøyle.
Toppseter og bunnseter produseres som en serie, siden Stokke har en maskin som automatisk
produserer begge platene uten oppsyn av ansatte.
Bakbeina brukes ogs˚a i en annen stolvariant. Det er to planlagte ordrer med seriestørrelse 2000
for bakbein fra denne stolvarianten: en i uke 3 og en i uke 6.
Stokke har et svinn p˚a 10% p˚a forbeina i produksjonen, siden borremaskinen av og til bommer.
7
Stokke har samlet opp all nødvendig informasjon for a˚ gjennomføre MRP-beregningene for resten
av komponentene i tabellen under:
Komponent Ledetid Seriestørrelse P˚a lager Mottak Sikkerhetslager
Ryggstøtte 1 1500 800 - 0
Bakbein 1 2500 1000 2500 i uke 1 0
Forbein 1 3000 0 - 0
Toppseter& bunnseter 1 2000 0 - 0
Setebøyler 2 7000 0 7000 i uke 1 500
Tabell 6: MRP-data for ”Stokke Steps Chair”- stolen
c) Tegn opp produktstrukturen (BOM) for ”Stokke Steps Chair” stolen.
d) Beregn MRP-størrelsene for alle komponentene.
Beregningene fylles inn i tabellen i vedlegg A som finnes i to eksemplarer. Kun ett eksemplar
skal leveres inn, det andre er ment som kladd. Husk a˚ skrive studentnummer p˚a arket.
8
Vi skal n˚a se p˚a selve produksjonen av to ordrer:
• 60 ”Stokke Steps Chair” stoler
• 30 Tripp-Trapp-stoler
Disse to produktene tilordnes p˚a de samme tre stasjonene i serie, stasjon 1, stasjon 2 og stasjon 3.
”Stokke Steps Chair” stolen bruker i snitt 4 minutter p˚a stasjon 1, 2 minutter p˚a stasjon 2 og
5 minutter p˚a stasjon 3, mens Tripp-Trapp stolen bruker 6 minutter p˚a stasjon 1, 8 minutter p˚a
stasjon 2 og 2 minutter p˚a stasjon 3.
Begge ordrene m˚a bearbeides først p˚a stasjon 1, deretter p˚a stasjon 2 og deretter p˚a stasjon 3, og
de kan ikke prosesseres samtidig.
e) Finn minimal gjennomløpstid og minimalt makespan for sekvensieringsproblemet ved a˚ sette
opp Ganttdiagrammer for de to mulige rekkefølgene. Tegn inn operasjonene og les av verdiene
og velg den beste sekvensen.
f) Bruk ganttdiagrammene som er tegnet opp i vedlegg B, som finnes i to eksemplarer. Kun ett
eksemplar skal leveres inn, det andre er ment som kladd. Husk a˚ skrive studentnummer p˚a
arket.
9
Vedlegg A
MRP-plan
Uke Init 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ryggstøtte
Bruttobehov
Planlagt mottak
Lager
Nettobehov
Planlagt ordre
Bakbein
Bruttobehov
Planlagt mottak
Lager
Nettobehov
Planlagt ordre
Forbein
Bruttobehov
Planlagt mottak
Lager
Nettobehov
Planlagt ordre
Toppseter & bunnseter
Bruttobehov
Planlagt mottak
Lager
Nettobehov
Planlagt ordre
Setebøyler
Bruttobehov
Planlagt mottak
Lager
Sikkerhetslager
Nettobehov
Planlagt ordre
10
Vedlegg B
• A st˚ar for ordren med 60 ”Stokke Steps Chair”
• B st˚ar for ordren med 30 Tripp-Trapp stoler
• Tallene st˚ar for antall timer siden start
• Avgrens hver operasjon med en vertikal linje og skriv over hver operasjon bokstavene ”A”
eller ”B” dersom det er ordre A eller ordre B som prosesseres henholdsvis.
Rekkefølge AB
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Maskin 1
Maskin 2
Maskin 3
Figur 4: Ganttdiagram rekkefølge A før B
Rekkefølge BA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Maskin 1
Maskin 2
Maskin 3
Figur 5: Ganttdiagram rekkefølge B før A
11
